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Abstrak
Dalam perkembangan kedirgantaraan desain kelayakan kecelakan (crashworthiness) menjadi perhatian utama
dalam keselamatan penerbangan. Struktur badan pesawat memainkan peranan penting dalam menyerap energi
saat kecelakaan. Penelitian tugas akhir bertujuan untuk mengetahui fenonemena uji jatuh pada badan pesawat,
mengetahui deformasi yang terjadi pada struktur badan pesawat, mengetahui pengaruh posisi jatuh badan
pesawat terhadap tegangan regangan yang dihasilkan pada struktur badan pesawat. Penelitian ini dilakukan
dengan memvariasikan sudut jatuhnya badan pesawat yaitu pada posisi vertikal atau 0° dan posisi jatuh
dengan sudut kemiringan 15°. Desain pembuatan badan pesawat menggunakan software solidworks 2012.
Setelah desain sudah siap kemudian disimulasikan dengan menggunakan software abaqus 6.12-1. Dari hasil
simulasi didapatkan fenomena perubahan bentuk atau deformasi pada struktur badan pesawat ketika terjadi
kontak dengan rigid ground. Semakin besar deformasi yang terjadi menunjukkan kemampuan rangka dalam
menyerap tumbukan akan semakin besar. Hal itu terjadi karena deformasi dipengaruhi energi dalam dan
energi regangan. Dari variasi posisi jatuh menghasilkan kemampuan rangka dalam menahan beban tumbukan
selama periode waktu 4-8 detik dan deformasi maksimum mencapai waktu 12 detik. Pengujian pada posisi
jatuh vertikal dan posisi jaduh sudut 15° menghasilkan tegangan regangan tertinggi. Tegangan tertinggi pada
bagian struts 483 MPa, 400.78 MPa pada bagian skin, 358.28 MPa pada lantai dan 483 MPa pada frame
bagian kargo.
Kata kunci : Badan Pesawat, Metode Elemen Hingga, Uji Jatuh
Abstracts
In aerospace development, feasibility accidents design or crashworthiness is a major concern in
aviation safety. Fuselage structure plays an important role in absorbing energy during an accident. The
research aims are to determine drop test phenomenon on the fuselage, to investigate deformation occurred in
the structure of the fuselage, to know the influence of the airframe falls position to the stress strain which
occurred in the structure of the fuselage. This research was conducted by varying the fall angle of the fuselage
in a vertical position or 0° and 15°. Fuselage design was modeled by using SolidWorks. Then the model is
imported to the Abaqus for drop test simulation. From the simulation results, it can be obtained the
phenomena of deformation on the structure of the fuselage when it comes in contact with the rigid ground.
The high deformation occurs shows the structure capabilities in order to absorb the impact. It could be
happened because the deformation is influenced by internal energy in and strain  energy. The various
positions shows the structure capability in order to withstand impact loads during periods of 4-8 seconds and
the maximum deformation was reached in 12 seconds. The experiment on the vertical position and the
position falls of 15° angle was delivered the highest stress strain. The stress was 483 MPa in struts section,
400.78 MPa in skin section, 358.28 MPa in the floor and 483 MPa in the cargo frame section.
Keywords : The Fuselage, Finite Element Method, Drop test
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1. PENDAHULUAN
Dalam perkembanggan kedirgantaraan desain kelayakan kecelakan (crashworthiness) akan terus menjadi perhatian utama
dalam keselamatan penerbangan. Crashworthiness adalah hal yang paling utama dari struktur keselamatan dari pesawat sipil.
Struktur badan pesawat memainkan peranan penting dalam menyerap energi saat kecelakaan.
Banyak penelitian tentang riset pengujian crashworthiness dari komponen badan pesawat untuk meningkatkan kinerja
crashworthiness terhadap dampak deformasi, salah satunya penelitian yang dilakukan oleh Xiaochuan, L., dkk (2015). Pada
penelitian tersebut peneliti melakukan uji jatuh dari bagian badan pesawat sipil. Dalam penelitian tersebut deformasi dari
struktur dan percepatan di ukur dan digunakan untuk memvalidasi metode pemodelan dan simulasi dampak dengan metode
numerik.
Pada penelitian ini penulis memilih pesawat dari PT. Dirgantara Indonesia sebagai objek penelitian, pesawat dalam
penelitian ini adalah badan pesawat R80. Oleh karena itu untuk menganalisis dampak deformasi dan mengetahui kinerja
crashworthiness dari komponen badan pesawat tersebut, maka dalam penelitian ini penulis mencari perbandingan dampak
deformasi dengan perbandingan sudut jatuh dari skruktur badan pesawat R80.
2. TUJUAN
Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Mengetahui fenonemena uji jatuh pada badan pesawat.
2. Mengetahui deformasi yang terjadi pada struktur badan pesawat.
3. Mengetahui pengaruh posisi jatuh badan pesawat terhadap tegangan regangan yang yang terjadi pada struktur badan
pesawat.
3. BATASAN MASALAH
Untuk menghindari melebarnya masalah, maka perlu adanya pembatasan masalah sebagai berikut :
1. Pada badan pesawat yang akan diuji material yang digunakan hanya satu jenis yaitu alumunium alloy 2024-T3.
2. Pada penelitian ini yang akan diuji adalah konfigurasi variasi sudut jatuh badan pesawat yaitu posisi jatuh vertikal dan
posisi jatuh sudut 15o dengan kecepatan 60 m/s.
3. Komponen badan pesawat yang akan dianalisis meliputi skin, frame, sturts, floor.
4. Hasil analisa studi akan dilakukan dengan cara komputasi menggunakan software Abaqus 6.12-1.
4. TINJAUAN PUSTAKA
Xiaochuan, L., dkk (2015), melakukan penelitian mengenai kelayakan kecelakaan dari badan pesawat sipil. Dalam penelitian
ini menggunakan metode eksperimen dengan empat model dan simulasi dengan metode numerik menggunakan software
LS-DYNA. Material yang digunakan dalam penelitian tersebut yaitu alumunium alloy 2117-T4. Pada penelitian ini
melakukan tes uji jatuh vertikal dari bagian badan pesawat sipil dengan kecepatan aktual sebesar 6.85 m/s. Penelitian
tersebut bertujuan untuk mengetahui kriteria kegagalan keling. Hasil pengujian empat model menunjukan kesalahan antara
frekuensi tersebut menghasilkan nilai kurang dari 5%, hal ini menunjukkan bahwa tegangan utama dan tegangan geser beban
sangat dipengaruhi kecepatan loading sehingga terjadinya sobek pada ujung plat dan terjadinya patah pada keling akan
semakin besar.
Haoleia, M., dkk (2014), melakukan penelitian simulasi kelayakan kecelakaan bagian badan pesawat dengan material
komposit dan model elemen bagian badan pesawat dengan bagian elips ganda terdiri dari kabin dan kargo. Penelitian
menggunakan software LS-DYNA dengan kecepatan 6,67 m/s. Material yang digunakan dalam penelitian tersebut yaitu
alumunium alloy 2024-T3, alumunium alloy 7075-T6 dan alumunium alloy 7150-T77511. Penelitian tersebut bertujuan untuk
mengetahui kinerja kelayakan kecelakaan badan pesawat serta mengetahui model kegagalan dan percepatan dari bagian
badan pesawat berdasarkan hasil simulasi drop test dari bagian badan pesawat . Hasil penelitian menunjukan bahwa kelayakan
kecelakaan dapat secara efektif ditingkatkan dengan memilih lapisan komposit yang tepat.
Xue, P., dkk (2014) melakukan penelitian tentang karakteristik kelayakan kecelakaan dari bagian badan pesawat
dengan menggunakan software LS-DYNA. Penelitian tersebut bertujuan untuk menentukan deformasi, respon impak,
penyerapan energi dari struktural badan pesawat. Komponen-komponen yang akan diteliti meliputi frames, struts, skin,
stringers, cabin floor, cargo floor, passengers dan material yang digunakan adalah tipe alumunium alloy 2024 dan alumunium alloy 7075.
Hasil penelitian menunjukan frame mampu menyerap sebagian dari total impak energi kinetik, besarnya deformasi plastik
terjadi di bawah lantai kabin dan lantai kargo. Bentuk segitiga tertutup dapat secara efektif mencegah lantai kabin dari
kerusakan berat dan berperan penting dalam keselamatan penumpang saat terjadinya kecelakaan.
Ren, Y., dkk (2014) melakukan penelitian tentang kelayakan kecelakaan pesawat dengan variasi media tempat
jatuhnya pesawat. Tujuan dari penelitian yaitu untuk mengetahui dampak dari benturan energi kinetik pada variasi tersebut.
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Hasilnya menunjukan bahwa bahan dasar memiliki pengaruh yang besar pada kecelakaan pesawat. Pada media tempat yang
lunak dapat menghilangkan sebagian dari dampak energi kinetik sehingga menyebabkan deformasi dalam sekala kecil.
Ren, Y., dkk (2016) melakukan penelitian tentang kelayakan kecelakaan badan pesawat dengan menggunakan
struktur balok sine wave. Tujuan dari penelitian yaitu untuk mengetahui konsep desain terpadu untuk mengurangi dampak
kecelakaan menggunakan struktur balok sine wave dan strut dengan menggunakan metode numerik. Hasilnya menunjukan
bahwa struktur sine wave dapat mengurangi dampak dari energi kinetik.
5. LANDASAN TEORI
Badan pesawat adalah bagian badan utama sebuah pesawat dimana kabin dan atau kokpit, yang berisi kursi untuk
penumpangnya dan pengendali pesawat. Badan pesawat juga terdiri dari ruang kargo dan titik-tik penghubung bagi
komponen utama pesawat yang lainnya. Fungsi dari badan pesawat yaitu untuk  mengkontrol posisi dan permukaan
penyetabilan dalam hubungannya untuk permukaan angkat, hal ini diperlukan untuk stabilitas dan manuver pesawat.
(Narasaiah, 2011).
Gambar 1. Bentuk dan bagian badan pesawat
5.1 Teori Elastisitas Dan Plastisitas
Menurut Marciniak, 2002, sebuah sebuah material yang dikenai beban dari luar, maka material akan mengalami defleksi. Pada
beban luar yang tidak terlalu besar defleksi material akan kembali ke bentuk seperti semula setelah beban yang diberikan
dilepas. Material tidak akan terjadi deformasi permanen disebabkan karena gaya elastis material. Hal ini yang disebut sifat
elastisitas material. Sedangkan peningkatan beban yang melebihi kekuatan luluh (yield strength) yang dimiliki material akan
mengakibatkan aliran deformasi material dimana material tidak akan kembali ke bentuk seperti semula atau mengalami
deformasi permanen (permanent set) yang disebut plastisitas.
5.2 Tegangan
Tegangan adalah besaran pengukuran intensitas gaya atau reaksi dalam yang timbul persatuan luas. Tegangan menurut
Marciniak (2002), dibedakan menjadi dua yaitu, engineering stress dan true stress. Engineering stress dapat dirumuskan sebagai
berikut :
True stress adalah tegangan hasil pengukuran intensitas gaya reaksi yang dibagi dengan luas permukaan sebenarnya
(actual). True stress dapat dihitung dengan :
5.3 Regangan
Regangan didefinisikan sebagai perubahan ukuran atau bentuk material dari panjang awal sebagai hasil gaya yang menarik
atau yang menekan pada material. Menurut Marciniak (2002), regangan dibedakan menjadi dua, yaitu : engineering strain dan
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true strain. Engineering strain adalah regangan yang dihitung menurut dimensi benda aslinya (panjang awal). Sehingga untuk
mengetahui besarnya regangan yang terjadi adalah dengan membagi perpanjangan dengan panjang semula.
Sedangkan True strain regangan yang dihitung secara bertahap (increment strain), dimana regangan dihitung pada
kondisi dimensi benda saat itu (sebenarnya) dan bukan dihitung berdasarkan panjang awal dimensi benda. Maka persamaan
regangan untuk true strain (ε) adalah:
5.4 Deformasi
Deformasi atau perubahan bentuk terjadi apabila bahan dikenai gaya. Selama proses deformasi berlangsung bahan menyerap
energi sebagai akibat adanya gaya yang bekerja. Sebesar apapun gaya yang bekerja pada bahan, bahan akan mengalami
perubahan bentuk dan dimensi. Perubahan bentuk secara fisik pada benda dibagi menjadi dua, yaitu deformasi plastis dan
deformasi elastis. Penambahan beban pada bahan yang telah mengalami kekuatan tertinggi tidak dapat dilakukan, karena
pada kondisi ini bahan telah mengalami deformasi total. Jika beban tetap diberikan maka regangan akan bertambah dimana
material seakan menguat yang disebut dengan penguatan regangan (strain hardening) yang selanjutnya benda akan mengalami
putus pada kekuatan patah, (Singer, 1995).
Hubungan tegangan-regangan dapat dituliskan sebagai berikut:
dimana :
P = Beban (N)
A = Luas permukaan (mm2)
L = Panjang awal (mm)
E = Modulus Elastisitas (N/m2)
 = Deformasi
σ = Tegangan (MPa)
ε = Regangan
Pada awal pembebanan akan terjadi deformasi elastis sampai pada kondisi tertentu bahan akan mengalami
deformasi plastis. Pada awal pembebanan bahan di bawah kekuatan luluh bahan akan kembali ke bentuk semula, hal ini
dikarenakan sifat elastis bahan. Peningkatan beban melebihi kekuatan luluh (yield point) yang dimiliki plat akan mengakibatkan
aliran deformasi plastis sehingga plat tidak akan kembali ke bentuk semula, hal ini bias dilihat dalam diagram tegangan-
regangan berikut:
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Gambar 2. Diagram tegangan regangan
6. METODE PENELITIAN
Gambar 3. Diagram alir penelitian
6.1 Pembuatan Desain
Dalam pembuatan desain badan pesawat R80 menggunakan software solidworks 2012. Model yang didesain dibatasi yang
bertujuan untuk memperoleh optimasi waktu proses simulasi, dengan skin, frames, floor, dan struts.
Gambar 4. Disain badan pesawat R80
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5Setelah desain siap kemudian diimpor ke software abaqus dengan format file step (*.step). Proses selanjutnya yaitu
pembuatan rigid ground. Ground merupakan model rigid body yang digunakan sebagai alas untuk menjatuhkan badan pesawat.
Ground ini berjenis 3D Analytical Rigid, type bahan adalah Rigid karena tidak akan berubah bentuk (terdeformasi) apabia
dilakukan pengujian jatuh (drop test).
Pada penelitian ini, pengujian dibatasi hanya menggunakan satu material yaitu aluminium alloy 2024-t3 yang
didefinisikan untuk seluruh komponen yang ada di dalam badan pesawat. Secara garis besar pemilihan material alumunium
alloy 2024-t3 karena memiliki sifat ringan dan kekuatannya dapat dibentuk dengan cara dipadu dengan unsur lain.
Tabel 1. Sifat mekanik material
Material Alumunium alloy 2024-T3
Density (kg/m3) 2780
Modulus of Elasticity (GPa) 73.1
Poisson’s Ratio (%) 33
Tensile Yield Strength (MPa) 345
Ultimate Tensile Strength (MPa) 483
Maximum pastic strain (%) 18
6.2 Proses Meshing
Proses meshing, proses ini  dilakukan pada badan pesawat yang akan dianalisa yang bertujuan menghitung dengan cara dibagi
– bagi dengan jumlah grid tertentu. Proses mesh dipergunakan untuk mengkontrol pembuatan mesh pada model.
Gambar 5. Hasil proses meshing
6.3 Proses Assembly
Proses assembly ini dilakakukan untuk menempatkan posisi beberapa bagian model menjadi satu kesatuan letak (intance)
sehingga memudahkan dalam melakukan simulasi.
Gambar 6. Hasil assembly bandan pesawat dengan rigid ground
6.4 Kondisi Batas
Kondisi batas yang dipakai pada daerah perhitungan dibagi atas ground, skin, frame, struts dan floor. Pada komponen-komponen
tersebut tidak digunakan tipe kondisi batas symmetry atau antisymmetry tetapi menggunakan kondisi dibuat sepenuhnya
(encastre).
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6Tabel 2. Definisi kondisi batas
Region Tipe Kondisi Kondisi Batas






Pada tahap ini persamaan yang dilibatkan dalam simulasi akan diselesaikan secara interative sampai mencapai nilai yang
konvergen. Dalam penelitian mementukan langkah pengujian sangatlah penting karena akan mempengaruhi hasil dari
pengujian tersebut. Step yang dipilih tergantung dari berapa banyak proses yang dilakukan oleh model. Penelitian ini
mengambil step dynamic, explicit dengan pertimbangan bahwa selama terjadi benturan, benda mengalami perilaku dinamik
dengan menyerap energi yang menyebabkan terjadinya deformasi permanen.
Selanjutnya menentukan jenis interaksi yang terjadi, jenis interaksi yang dipilih adalah general contact (explicit), pada
tahapan ini berfungsi untuk menentukan bidang kontak atau jenis interaksi yang dialami oleh model. Hasil dari perhitungan
dan tingkat akurasi ditentukan oleh tingkat keakuratan dari kondisi batas atau asumsi yang digunakan dan pemilihan grid
yang baik pada proses meshing.
7. HASIL DAN PEMBAHASAN
7.1 Data Profil Badan Pesawat R80
Perbedaan badan pesawat antara model A dan model B yaitu perbedaan pada posisi jatuhnya badan pesawat. Pada model A
memiliki posisi jatuh vertikal, sedangkan untuk model B memiliki posisi jatuh dengan sudut kemiringan 15o.
Gambar 6. Posisi jatuh badan pesawat model A dan model B
7.2 Analisis Hasil Dan Pembahasan
Simulasi dari penelitian yang dilakukan dengan bantuan program Abaqus 6.12-1 adalah gerakan impact (benturan). Simulasi
dimodelkan dengan menjatuhkan struktur badan pesawat yang deformable atau fleksibel menuju tanah yang dianggap rigid (non
deformable). Proses analisis ini dibuat dua model pengujian, namun dimensi dan parameter yang digunakan sama. Simulasi
pada badan pesawat model A dan model B dilakukan dengan memberikan kecepatan sebesar 60 m/s kepada struktur badan
pesawat yang akan disimulasikan, selanjutnya struktur badan pesawat dijatuhkan ke rigid ground dengan total periode waktu
yaitu 12 detik.
Daerah pada struktur badan pesawat yang mengalami deformasi dapat dilihat dan besarnya tegangan yang dialami
oleh struktur badan pesawat dapat dilihat dari kontur warna yang ditunjukkan pada viewport yang terdapat pada software abaqus
6.12-1. Model struktur badan pesawat yang akan dianalisis mempunyai bentuk solid hommogenous, 3D deformable.
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7Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan diatas dapat dilakukan pembahasan berdasarkan grafik hasil simulasi
dengan menganalisis distribusi tegangan regangan pada komponen-komponen dari struktur badan pesawat serta
menganalisis perubahan energi yang diterima struktur badan pesawat terhadap waktu.
6.2.1 Posisi  Badan Pesawat Sebelum Terjadi Benturan
(a) (b)
Gambar 7. Posisi badan pesawat sebelum terjadi benturan
(a) Model A (b) Model B
Struktur badan pesawat pada posisi awal sebelum mengalami gerakan ke arah sumbu y. Pada periode waktu 0 detik belum
terjadi interaksi baik badan pesawat model A dan badan pesawat model B dengan rigid ground.
6.2.2 Posisi  Badan Pesawat Ketika Mulai Menyentuh Rigid Ground
(a) (b)
Gambar 8. Posisi badan pesawat mulai menyentuh rigid ground
(a) Model A (b) Model B
Pada periode waktu mencapai 4 detik kedua model badan pesawat mulai menyentuh ground dan terjadi gaya reaksi. Kondisi
ini menyebabkan terjadinya penyaluran energi dari tanah kepada struktur badan pesawat. Energi yang diserap oleh struktur
badan pesawat belum menghasilkan perubahan bentuk karena kemungkinan dipengaruhi oleh volume dan struktur badan
pesawat yang kokoh.
6.2.3 Posisi  Badan Pesawat Ketika Mengalami Benturan Keras
(a) (b)
Gambar 9. Posisi badan pesawat ketika mengalami benturan keras
(a) Model A (b) Model B
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8Pada periode waktu mencapai 5 detik, badan pesawat mengalami benturan keras dengan rigid ground hal ini menyebabkan
struktur badan pesawat mengalami tegangan yang sangat besar dan energi yang diserap oleh struktur badan pesawat juga
semakin besar. Pada model A komponen yang mengalami kontak yaitu pada skin bagian bawah, frame pada bagian kargo dan
struts mulai mengalami deformasi walaupun masih dalam skala kecil. Sedangkan model B komponen yang mengalami kontak
yaitu pada bagian kargo dan struts. Pada tingkat ini apabila energi yang dialami rangka bertambah seiring dengan kecepatan
dan waktu ketika terjadi kontak dengan ground maka komponen dari struktur badan pesawat tersebut akan mulai mengalami
deformasi elastis.
6.2.4 Posisi  Badan Pesawat Ketika Mengalami Deformasi Elastis
(a) (b)
Gambar 10. Posisi badan pesawat ketika mengalami deformasi elastis
(a) Model A (b) Model B
Pada periode waktu mencapai 6 detik  penerimaan gaya benturan yang sangat besar mulai diterima oleh struktur badan
pesawat, kondisi ini menyebabkan skin, frame, lantai, serta struts mulai mengalami deformasi yang bisa diamati dari pola gerak
bagian-bagian tersebut yang mulai menekuk ke segala arah. Setelah mencapai batas yang mampu diserap, energi dalam akan
meyebabkan deformasi elastis pada bagian frame pada bagian kargo, struts dan lantai akan menerima gaya yang sangat besar
tetapi masih aman terhadap deformasi yang membahayakan penumpang.
6.2.5 Posisi  Badan Pesawat Ketika Mengalami Deformasi Elastis-Plastis
(a) (b)
Gambar 11. Posisi badan pesawat ketika mengalami deformasi elastis-plastis
(a) Model A (b) Model B
Pada periode waktu mencapai 8 detik, pada model A komponen skin bagian bawah, frame pada bagian kargo dan struts mulai
mengalami deformasi plastis sedangkan lantai, frame bagian kabin, serta window frame masih mampu menyerap energi pada
batas elastis, hal ini disebabkan  karena getaran yang besar mampu diredam oleh komponen-komponen tersebut. Sedangkan
model B mulai terjadi deformasi plastis pada beberapa frame kargo bagian depan dan struts.
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96.2.6 Posisi  Badan Pesawat Ketika Mengalami Deformasi Plastis
(a) (b)
Gambar 12. Posisi badan pesawat ketika mengalami deformasi plastis
(a) Model A (b) Model B
Pada periode waktu mencapai 12 detik, pada model A frame pada bagian kargo dan struts sudah tidak mampu menahan energi
regangan yang terlalu besar. Hal ini disebabkan karena besarnya energi yang dialami rangka, selain itu gaya reaksi yang
diberikan oleh ground mencapai batas maksimal. Sedangkan model B pada beberapa bagian frame kargo bagian depan dan
struts bagian depan sudah tidak mampu menahan saat terjadinya benturan. Terjadinya kerusakan pada beberapa struktur
badan pesawat tersebut dikarenakan posisi jatuhnya badan pesawat dengan sudut kemiringan 15o.
6.2.7 Hubungan Tegangan Terhadap Regangan Pada Frame Bagian Kargo Elemen 117571
(a) (b)
Gambar 7. Posisi frame bagian kargo elemen 117571 Gambar 8. Grafik hubungan tegangan terhadap regangan
(a) Model A (b) Model B pada frame bagian kargo elemen 117571
Dari grafik diatas terlihat bahwa pada frame bagian kargo elemen 117571 diperoleh nilai tegangan regangan maksimal untuk
kedua model badan pesawat yaitu untuk badan pesawat model A diperoleh nilai tegangan maksimal sebesar 462.1 MPa dan




6.2.8 Hubungan Tegangan Terhadap Regangan Pada Bagian Struts Elemen 72892
(a) (b)
Gambar 9. Posisi sturts elemen 72892 (a) Model A Gambar 10. Grafik hubungan tegangan terhadap regangan
(b) Model B pada bagian sturts elemen 72892
Dari grafik diatas terlihat bahwa pada bagian sturts elemen 72892 diperoleh nilai tegangan regangan maksimal untuk kedua
model badan pesawat yaitu untuk badan pesawat model A diperoleh nilai tegangan maksimal sebesar 483 MPa dan regangan
0.3629, sedangkan pada badan pesawat model B diperoleh tegangan maksimal 483 MPa dan regangan sebesar 0.758.
6.2.9 Hubungan Tegangan Terhadap Regangan Pada Bagian Skin Elemen 115210
(a) (b)
Gambar 11. Posisi skin elemen 115210 (a) Model A Gambar 12. Grafik hubungan tegangan terhadap regangan
(b) Model B pada bagian skin elemen 115210
Dari grafik diatas terlihat bahwa pada bagian skin elemen 115210 diperoleh nilai tegangan regangan maksimal untuk kedua
model badan pesawat yaitu untuk badan pesawat model A diperoleh nilai tegangan maksimal sebesar 353.09 MPa dan




6.2.10 Hubungan Tegangan Terhadap Regangan Pada Bagian Lantai Elemen 120043
(a) (b)
Gambar 13. Posisi lantai elemen 120043 (a) Model A Gambar 14. Grafik hubungan tegangan terhadap regangan
(b) Model B pada bagian lantai elemen 120043
Dari grafik diatas terlihat bahwa pada bagian lantai elemen 120043 diperoleh nilai tegangan regangan maksimal untuk kedua
model badan pesawat yaitu untuk badan pesawat model A diperoleh nilai tegangan maksimal sebesar 358.28 MPa dan
regangan 0.0193, sedangkan pada badan pesawat model B diperoleh tegangan maksimal 344.15 MPa dan regangan sebesar
0.0014.
6.2.11 Hubungan Antara Energi Dalam Terhadap Waktu
Gambar 15. Grafik hubungan antara energi dalam terhadap waktu
Berdasarkan grafik diatas terlihat bahwa energi dalam (internal energy) yang diserap oleh struktur badan pesawat ditimbulkan
oleh deformasi yang dialami struktur badan pesawat. Grafik energi dalam akan terus meningkat dan mencapai titik
maksimum setelah mencapai waktu 12 detik. Kondisi ini dapat dipahami sebagai penyerapan energi maksimum yang diubah
ke dalam perubahan bentuk material. Besarnya energi dalam pada model A yaitu 4.2 x1015 Nm sedangkan model B sebesar
3.2x1015 Nm.
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6.2.12 Hubungan Antara Energi Regangan Terhadap Waktu
Gambar 16. Grafik hubungan antara energi regangan terhadap waktu
Berdasarkan grafik hasil simulasi menunjukan energi regangan dapat dianalisis bahwa struktur badan pesawat akan mampu
menahan beban tumbukan selama periode waktu 4–10 detik, setelah waktu bertambah melebihi periode waktu tersebut
struktur badan pesawat akan mengalami fluktuasi energi regangan, kondisi ini akan menyebabkan deformasi pada struktur
badan pesawat. Besarnya energi regangan pada model A yaitu 6.5 x1014 Nm sedangkan model B sebesar 5.9x1014 Nm.
6.2.13 Hubungan Antara Energi Kinetik Terhadap Waktu
Gambar 17. Grafik hubungan antara energi kinetik terhadap waktu
Dari grafik hasil simulasi menunjukkan bahwa energi yang diserap rangka akan turun seiring bertambahnya periode waktu
simulasi. Penurunan energi yang diserap ini bisa dianalisis sebagai penurunan kecepatan setelah benda mengalami kontak
dengan ground. Struktur badan pesawat tidak akan menerima energi kinetik sama sekali saat kecepatan struktur badan pesawat
mencapai 0 m/s atau struktur badan pesawat berhenti setelah kontak dengan ground selama 12 detik. Energi kinetik tertinggi
yang diterima pada kedua model struktur badan pesawat pada waktu terjadi kontak adalah ketika pada periode waktu 0–3
detik yaitu sebesar 4.21x1015 Nm.
8. PENUTUP
8.1 Kesimpulan
Berdasarkan data hasil simulasi dan analisis pada badan pesawat model A dan model B menggunakan software Abaqus 6.12-1
dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Dari hasil simulasi didaptkan fenomena perubahan bentuk atau deformasi pada struktur badan pesawat ketika terjadi
kontak dengan rigid ground. Semakin besar deformasi yang terjadi menunjukkan kemampuan rangka dalam menyerap
tumbukan akan semakin besar.
2. Deformasi dipengaruhi energi dalam dan energi regangan. Dari variasi posisi jatuh menghasilkan kemampuan rangka
dalam menahan beban tumbukan selama periode waktu 4-8 detik dan deformasi maksimum mencapai waktu 12 detik.
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3. Pengujian pada posisi jatuh vertikal dan posisi jatuh sudut 15° menghasilkan tegangan regangan tertinggi. Tegangan
tertinggi pada bagian struts 483 MPa, 400.78 MPa pada bagian skin, 358.28 MPa pada lantai dan 483 MPa pada frame
bagian kargo.
8.2 Saran
1. Dalam aspek alat penelitian sebaiknya menggunakan komputer dengan spesifikasi yang memang diperuntukkan untuk
desain dan simulasi.
2. Keterbatasan kemampuan software dalam menganalisis input file abaqus sangat menyulitkan penulis dalam melakukan
analisis dan simulasi model secara lengkap.
3. Aspek penting dalam penelitian komputasi adalah meshing, dalam proses ini penelitian harus sangat teliti.
4. Untuk penelitian selanjutnya, harus lebih cermat dalam memasukan parameter-parameter pendukung yang digunakan
dalam proses simulasi.
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